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概要: 物体表面の粗さ感を触覚提示する手法として，接触面への振動付与がある．しかし，一般的な振

動子による直接的な振動生起では，広帯域の振動提示が困難である．本研究では音波に着目し，様々な周

波数と振幅の音波を接触面に対して放射することで振動を生成して触感提示を行う手法を提案する．音

響装置にパラメトリック・スピーカーを用いた実験を行い，音波の放射位置，周波数，振幅を変更する

ことで異なる触感が得られることを確認した．
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1. はじめに

我々は「触る」という動作を通して物体の質感や形状，重

さといった様々な情報を得ている．現在，VR技術の発展や

タッチパネルの普及に伴い，触覚提示を試みる様々なデバ

イスが提案，開発されている．中でも，タッチパネルへの

応用を視野に入れた触覚ディスプレイに関する研究は盛ん

に行われている．

触覚ディスプレイに用いられる触覚提示技術には，アク

チュエータを用いた手法や電気を用いた手法などが挙げら

れる [1, 2, 3, 4]．アクチュエータを用いた手法では，アク

チュエータを用いて接触面もしくは筐体を振動させ，それ

に触れる指の皮膚を変形させることによって触覚刺激を生

成する．数種類の触感を提示するためには，アクチュエー

タの周波数特性が重要である．しかし，一般的なアクチュ

エータは特定の駆動周波数域では大きな振幅があるが，広

い周波数域では十分な振幅がないという問題点がある．ま

た，全面振動するため空間解像度が低いという欠点もある．

一方，電気を用いた手法には，静電気を利用したものや電

気刺激を利用したものがある．どちらも機械的機構を有さ

ず，また空間解像度が高いという利点はあるが，発汗や皮

膚の厚さ，接触状態の変化等の影響が大きく，刺激の強さ

の調整が困難である．本研究では，広い周波数帯域におい

て多様な振幅がある音波に着目し，音波による振動を用い

た非装着型の触感提示デバイスの開発を目標とする．

2. 提案手法

本研究ではなぞり板に対して音波を放射し，なぞり板に

振動を付与することで触感提示を行う手法を提案する．放

射する音波の周波数，振幅，放射位置を変更することでな

ぞり板に多様な振動を生成して触感提示を行う．

音波は様々な周波数，振幅があるため広帯域性がある．ま

た，なぞり板に対する放射位置を変えることで，同じ周波

数，振幅条件でも異なる振動を提示することが出来る．

音波によってなぞり板を振動させるには，なぞり板に十

分な音波が伝わらなければならない．しかし，低周波数帯

における音波は指向性が低く，拡散してしまうため，十分な

音波が伝わらない．本研究では，低周波の音波にも高い指

向性を持たせることが出来るパラメトリック・スピーカーを

音響装置として用いる．パラメトリック・スピーカーとは，

限られた範囲にのみ音を送ることが出来る装置である．こ

の特性は，超音波の高い指向性と自己復調により生じる空

中の点音源からなるパラメトリックアレイ（エンドファイ

アアレイ）によって実現される [5]．超音波をキャリア波と

して可聴音を送出することで，本来指向性の高くない低周

波の音波にも高い指向性を持たせることが可能となる．

3. デバイスの構成

デバイスの構成を図 1に示す．なぞり板に向かってパラ

メトリック・スピーカーから音波を放射し，なぞり板に振動

を付与する．振動が付与されたなぞり板を指でなぞっても

らうことで触感を提示する．

4. 実験

提示される触感の特徴を明らかにするため，実験を行った．

4.1 実験装置

実験に使用した試作デバイスを図 2に示す．音響装置に

はパラメトリック・スピーカー（パラメトリック・スピー

カー実験キット，Tristate）を用いた．波形発生ソフトとし
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表 1: 出力した音波と回答結果

No. 音圧

（dB）

周波数

（Hz）

感想

A -25 120 ザラザラ，つぶつぶ，摩擦感が増した，少しの振動・なぞり感変化なし，電気風呂のような

B -20 60 きめ細かい生地，ツルツルだが引っかかる，少し弾力がある，つぶつぶ感・電気感が半分ずつ

C -20 90 かなり粗い感じ，大きい凸凹，大きなつぶつぶ，硬さが増した，さわさわ

D -20 220 ザラザラ，硬さ・重みが増した，少しの振動・なぞり感変化なし，弱い電気のような

E -15 60 粗さ感よりも小刻みな振動，ぶるぶる，電気風呂のような

F -15 130 すごく細かいザラザラ，わずかな振動・なぞり感変化なし

G -15 180 起伏の激しい凹凸，小さな摩擦感，微弱な振動，わずかな振動・なぞり感変化なし

H -10 40 ザラザラ，アルミ板をやすりで擦ったような，引っかかる，少しの振動・なぞり感変化なし

I -10 90 粗い，凸凹，つぶつぶ，引っかかる，ずっしり感，振動感が強い

J 0 40 細かい凸凹，ぼこぼこ，引っかかりがある

なぞり板
指

パラメトリック･スピーカー

音波

図 1: デバイスの構成

図 2: 試作デバイス

てWaveGeneを使用した．デバイスのフレームは LEGOを

用いて製作した．なぞり板には横 110mm，縦 80mm，厚さ

0.5mmのアルミ板を使用し，パラメトリック・スピーカー

となぞり板との距離は 8mmとした．PCの音量を最大にし

てパラメトリック・スピーカーと接続し，WaveGeneによ

り正弦波を出力した．WaveGeneにより生成する波形の周

波数と音圧を変化させてなぞり板に放射することで，なぞ

り板に振動を提示した．

4.2 実験内容

実験参加者は 21歳から 22歳までの男性 6名である．周

波数は 40Hzから 220Hz，音圧は-25dBから 0dBの範囲で

10種類の音波を順に出力し，なぞり板に放射した．出力し

た音波は，板に触れた際何らかの変化があると感じる条件

を主観評価により選定した後，3人の実験協力者に一対比較

法を行い，妥当性を調べた結果決定されたものである．出

力した音波の音圧と周波数を表 1 に示す．参加者には，除

菌ティッシュで人差し指をよく拭いてもらった後，なぞり板

を人差し指でなぞってもらった．まず，音波を放射していな

い状態でなぞってもらう．その後，音波を放射した状態で

30秒間なぞってもらい，アンケートに回答してもらう．こ

れを Aから順に Jまで行った．参加者には，音波を放射し

ていない状態と比べてなぞり感に違いがあるか，またどの

ような感触であるか，どのように感じたかについてそれぞ

れの条件で述べてもらった．また，なぞる際の指の押し荷

重，なぞり速度に関しては任意に変えてもらい，感じ方の

違いについても述べてもらった．なお今回の実験では音波

の放射位置の変更は行っていない．

4.3 実験結果と考察

Aから Jそれぞれの条件で音波を放射して振動を提示し，

なぞってもらった結果，表 1のような回答が得られた．

全体として，触感に変化はあるが言葉で表現するのは難

しい，なぞり板の素材であるアルミ板のツルツルさと刺激

による粗さ感の両方を感じるため不思議な感じがする，チ

クチク感の無い電気風呂やジェットバスに入っているような

感覚がする，といった言葉が多く見受けられた．加えて押

し荷重に関しては，あまり押し込まず表面を軽くなぞる方

が良い，なぞり速度に関しては，速くなぞった方が触感の

変化が分かりやすく，ゆっくりなぞると振動感が強くなる，

という声が多かった．また今回の実験では，参加者の聴覚

を遮断していなかったため，音による影響もあったと考え

られる．
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5. おわりに

本稿では，板に音波を放射することによって板に振動を

付与し，板をなぞった指に触覚刺激を与えることで触感提

示を行う方法について提案した．また，デバイスの試作お

よび実験を行った．実験の結果，数種類の触感を提示出来

ることが確認された．今後は実験のアンケート結果をもと

に提示した触感の評価尺度を作製するとともに，なぞり板

の材質や振動特性，なぞる際の押し荷重やなぞり速度，爪

の長さや皮膚の硬さ等のなぞる指の状態による触感への影

響を調査し，送出する音波の周波数や振幅，放射位置の調

整を行う．
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